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ABSTRACT 
Detection systems lvith distribued sensors and data fusion, are 
incresingly being used by surveillance systems. In this paper we present an 
algorithm that permits for a no homogeneus system formed by N different 
parametrics CFAR (cell averaging or ordered statistics) detectors and a 
fixed level of false alarm in the data fusion center, to test the rules of 
rank K, with l=<K<=N and obtain the rule K that maximizes the detection 
probability in the fusion center. 
1. INTRODUCCION. 
Las ventajas de un sistema multisensor respecto a un sistema 
concentrado o Dnico son: 
- Mayor robustez y fiabilldad. 
- Mayor volumen de cobertura. 
- Debido a que pueden reconfigurarse, son sistemas mas flexibles y 
versa tiles. 
- Se reduce el efecto de las interferencias, ya que estas no afectan 
del mismo modo a todos los sensores. 
- Se divide el problema de la potencia, debido al uso de multiples 
sensores. 
- Se mantiene una al la calidad de estimacion, incluso en condiciones 
ambientales adversas y en fallos o destruccion de parte del 
si sterna. 
Los sensores que componen el sistema mandan informacion al centro de 
fusion, que emitira una decision final sobre la existencia o no 
de blanco. 
2. PROCESADOR CFAR . 
- Si cada uno de los sensores llevan incorporados un procesador CFAR, 
se reducen el ancho de banda del canal de comunicacion y el problema de 
procesado en el centro de fusion. Debido a que el procesador CFAR utiliza 
la tecnica de umbral adaptativo, se puede conseguir una probabilidad de 
falsa alarma constante. En este articulo se desarrollan dos clases de 
procesadores CFIIR parametricos: C/1-CFAR (cell averaging CFAR) y OS-CFAR 
(ordered statistics CFIIR). 
Las expresiones de las 
[ 1]: 
Pd ( 1 + s 
)M 
( 1 + S + T )M 
y para el OS-CFAR [2]: 
Pfa Ke. (M)! ·r(T+M-Ke+l) 
(M-Ke)! · r(T+M+l) 
expresiones 
Pfa 
Pd Ke. 
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individuales son para 
1 
( 1 + T )M 
(M)! ·r(T/(l+S)+ M-Ke+l] 
(M-Ke)! ·r(T/(l+S)+ M+l] 
el CA-CFAR 
donde M es e 1 numero de ce ldas de 1 proce sador, 
ruido del blanco, T es el factor de umbral, 
estimaciom del 05-CFAR, y r es la funcion gamma. 
S es la relacion sefial a 
Ke es el parametro de 
El procesador CA-CFAR es optimo cuando existe clutter uniforme , pero 
su comportamiento se degrada seriamente ante dos situaciones : 
-Bordes de clutter : son variaciones abruptas del nivel de clutter en 
mas de 20 dB . En esta si tuacion pueden producirse una elevada tasa de 
falsas alarmas y perdidas de deteccion. 
-Blancos multiples: pueden existir blancos que interf ieran al blanco 
de interes, llegandolo a enmascarar dependiendo del nivel de sefial de los 
blancos, y de la proximidad entre ellos. 
El procesador 05-CFAR resuelve favorablemente situaciones de bordes de 
clutter y blancos interferentes, aunque sufre una perdida de detectabilidad 
(perdida CFAR) respecto al CA-CFAR, cuando existe clutter uniforme . Esta 
perdida CFAR se define como : 
/HdB) = ADT (dB) -ADT (dB) 
OS CA 
donde el ADT (average decision threshold) se puede hallar con sufi c iente 
precision para Pfa<lE-5 coma aquella relacion sefial a ruido necesaria para 
tener una probabilidad de deteccion de 0 . 5 [2] . 
Para el valor de Ke igual al numero entero mas proximo a 6/7·M, las 
perdidas CFAR del 05-CFAR son m1n1mas , consiguiendose tambien optimo 
comportamiento en bordes de clutter y blancos interferentes. 
3. CENTRO DE FUSION. 
El centro de fusion presenta una estructura paralelo, recibe al 
unisono las decisiones individuales de cada sensor y aplicando un algoritmo 
de decision, denominado reglas de fusion, emite decision final sobre 
existencia de blanco. Es un centro de fusion no parame trico, ya que no 
tiene en cuenta las estadisticas del ruido y el blanco . 
Para la regla de fusion K de N e l centro de fusion decidira blanco, si 
al menos K sensores han decidido blanco . Las expresiones de estas reglas de 
fusion, asi como las expresiones de las probabilidades de falsa alarma y de 
deteccion en el centro · de fusion son desarrolladas en [3]: 
P :t'R(D) ·n (1-Pd ) · n Pd 
DT L I I PFAT LRCDJ·n C1-Pfa 1 J · nPfa 1 
D SO 51 D SO 51 
L todas las posibles combinaci ones de decision. 
D 
51 Grupo de receptores que han decidido presencia de blanco para una 
combinacion de decisione s. 
SO Grupo de receptores que han decidido ausencia de blanco para una 
combinacion de decisiones. 
R(D) : Regla de fusion, donde 0 es el vector de decisiones individuales de 
los sensores que componen el sistema: 
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N 
R(D)= l-1 
{
1 (presencia de blanco)si ~ ct
1
>=K 
N 
O(ausencia de blanco) si L ct
1 
<K 
l =1 
donde d es la decision individual del sensor i. 
l 
Las probabilidades en el centra de fusion pueden llegar a expresarse 
de forma recursiva como [4]: 
Pdt_, ~I{[ ~:JNFD [ : ]] [ ~~:: [ ~::~ [ ~::lll } 
Pfat,, =I~ { [ ~:JllD [:] ] · [ ~~;:I [ ~:::I [ ~::~J [· .. ]·] } 
4. OPTIMIZACION. 
El criteria de optimizacion consiste en encontrar los umbrales optimos 
de cada uno de los sensores que maximizan la probabilidad de deteccion en 
el centra de fusion, manteniendo constante la probabilidad de falsa alarma 
en el centra de fusion . Esta fijacion nos permi tira comparar distintos 
sistemas distribuidos y para el mismo sistema, diferentes reglas de fusion. 
Para opt imizar e l si stern a se apl ica e 1 metodo de los mul t ipl icadores de 
Lagrange, siendo solucionado el sistema de ecuaciones resul tante mediante 
el metodo de Newton-Raphson, este metodo de optimizacion se desarrolla e~ 
[3]. 
5. RESULTADOS. 
De las figuras 2 a 5 se presentan las respuestas de la probabilidad de 
deteccion en el centra de fusion, en funcion de la relacion senal a ruido, 
para todas las posibles reglas de fusion. Para un sistema de dos sensores, 
la regla optima es K=l, para cuatro sensores, K=Z y a partir de siete 
sensores la regla optima es K=3. La regla optima no depende del tipo de 
distribucion ni de su calidad, solo depende del n~mero de sensores y de la 
relacion senal a ruido de los blancos. Se observa en estas figuras como la 
regla /\NO (regla N de N), es decir cuando todos los sensores deciden 
blanco, es siempre la regla con peor comportamiento, apenas incrementandose 
su respuesta con el aumento del n~mero de sensores. 
El incremento de detectabilidad es significativo al pasar de tener un 
sensor aislado, a disponer de un sistema distribuido de dos sensores. Por 
otro lado el incremento de detectabilidad disminuye a medida que aumenta el 
n~mero de sensores, debido a esto, no conviene tener mas sensores de los 
necesarios puesto que el sistema se complica y encarece, y la 
detectabilidad apenas aumenta. 
Un resultado particular de la distribucion homogenea 05-CFAR es, que 
el valor optima de Ke de cada uno de los sensores que forman el sistema, es 
igual al valor optima en el caso de tener un procesador OS aislado. Esto se 
observa en la fig. 5, donde se representa el ADT en dB en funcion del 
parametro Ke, para una distribucion homogenea OS de cuatro sensores. Puesto 
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que para cuatro sensores la regla optima es K=2, el ADT es m1n1mo para esta 
regla . Para todas las reglas, el ADT es minima para Ke=27, que coincide con 
el numero entero mas proximo a 6/7·M. Valores pequenos de Ke son 
prohibitivos ya que se traducen en una gran perdida de detectabilidad, al 
tender las curvas a infinito para Ke=O. 
Un resul tado muy importante, tambien de la distribucion homogenea 
OS-CFAR, es que las perdidas CFAR que sufre respecto a una distribucion 
homogenea CA-CFAR, logicamente de identicas caracteristicas, son menores 
que las perdidas CFAR que se producirian en un sensor OS aislado respecto a 
un sensor CA aislado, esto se observa en la fig . 6. Se representan las 
perdidas CFAR de una distribucion homogenea OS de cuatro sensores iguales 
para todas las posibles reglas de fusion, tambien se representa las 
perdidas CFAR en el caso de un sensor aislado y vemos que, las perdidas 
CFAR disminuyen a medida que aumenta la regla de fusion K y tambien, que 
las perdidas CFAR son menores en un sistema distribuido. 
Debido a este ultimo resultado, para implantacion de sistemas nuevos , 
se elegira una distribucion homogenea OS-CFAR. Debido a que el procesador 
CA-CFAR fue el primero historicamente, sistemas homogeneos CA-CFAR , pueden 
ampliarse para mejorar su comportamiento con sensores OS-CFAR, 
reconfigurandose el sistema ampliado, con el algori tmo de optimizacion 
desarrollado en [3). 
6. CONCLUSIONES. 
- Se ha desarrollado un algoritmo de optimizacion para distribuciones 
no homogeneas, donde los sensores pueden ser de dos tipos: OS-CFAR y 
CA-CFAR. Este algoritmo se aplica para distintas Pfa en el centra de 
fusion, almacenando los resul tados en la memoria del centra de control, 
permi tiendo por lo tanto, reconfigurar el sistema cada vez que el usuario 
decida cambiar la Pfa en el centra de fusion. 
- La Pd en el centra de fusion aumenta con el numero de receptores N, 
asi como con su calidad para cualquier regla de decision K. Tambien aumenta 
con el numero de celulas del procesador CFAR M y con la relacion sefial a 
ruido. 
- En un porcesador OS-CFAR el 
mas proximo a 6/7·M. 
valor optima de Ke es el numero entero 
- Las reglas optimas son: para dos sensores (N=2), K=1, 
entre N=3 y N=S, K=2. 
- La distribucion que mejores prestaciones tiene ante el 
inhomogeneidades de clutter es la distribucion homogenea 
OS-CFAR. 
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